



























Introduction                      3 
Chapitre 1. L’eau et la production d’électricité            6 
1. Aspects économiques                6 
2. Régime juridique                  11 
Chapitre 2. Gestion de la ressource                16 
1. Complémentarité et substituabilité dans les usages de l’eau      17 
1.1. L’eau est un bien public              17 
1.2. L’eau est un bien privé                24 
2. Gestion des entrées et sorties d’un barrage          28 
2.1. Allocation optimale d’un stock d’eau            29 
2.2. La règle de Hotelling                31 
2.3. Demandes corrélées                36 
Conclusion de la Partie 1                  39 
Références bibliographiques                40 










la  concession,  le  concessionnaire est  contraint par un  cahier des  charges.  Il  construit  l'ouvrage et 
l'exploite pendant une durée maximale de 75 ans. L'État reste propriétaire des ouvrages. A l’issue de 
la période de concession,  l’article 13 de  la  loi donnait  la préférence au concessionnaire sortant dès 







processus  de  mise  en  concurrence  annoncé  le 22  avril  20101  n’a  pas  résisté  au  changement  de 
majorité à la tête de l’Etat.2 En ce début d’année 2015, le sort des installations hydroélectriques est 
suspendu à  la discussion par  le  Sénat du « projet de  loi  relatif à  la  transition énergétique pour  la 
croissance  verte »,  après  son  adoption  par  l'Assemblée  nationale  le  14  octobre  2014.3  Dans  son 
article 29, ce  texte prévoit de confier  l’exécution des concessions à des  sociétés d’économie mixte 
hydroélectriques, à savoir des sociétés anonymes sous contrôle de  l’Etat et comptant au moins une 
personne privée, plus  éventuellement d’autres  autorités publiques. Par  ce montage,  le  législateur 
espère  garantir une  gestion motivée par  l'intérêt  collectif  tout en bénéficiant de  la  souplesse des 
sociétés de droit privé.  
Dans ce cadre juridique, la concurrence est réduite à la sélection de l’opérateur économique, 










finalement adoptée ni des  futurs décrets d’application, on peut penser que  les  règles de  sélection 
s’inspireront du rapport demandé en son temps par le gouvernement au Conseil général des Mines, 
à l’Inspection générale des Finances et au Conseil général des Ponts et Chaussées,4 pour l’attribution 














































détruite par  l'usage). La valeur de  l'eau  stockée dans un barrage n'est donc ni  simplement  la plus 
grande de ses valeurs d'usage (par exemple  la valeur créée par un électricien ou celle créée par un 
ensemble d’agriculteurs) ni simplement la somme des valeurs d’usage ; elle est les deux à la fois. La 
combinaison  de  ces  attributs  donne  à  la  ressource  en  eau  une  spécificité  économique  que  l'on 
retrouve dans  la mise en concurrence multicritère des contrats de concession telle que  la prône  le 
rapport  évoqué  plus  haut.  On  la  retrouve  aussi  dans  les  orientations  législatives  actuelles  qui 
penchent en faveur de sociétés d’économie mixte, donc associant intérêts privés et intérêts publics, 
pour gérer les barrages dont les contrats de concession arrivent à terme. 
Le  chapitre  1  présente  les  caractéristiques  principales  du  secteur  de  l’hydroélectricité  et 







Ce  chapitre  donne  un  premier  aperçu  de  l’importance  de  l’hydraulique  dans 






très  hétérogènes  en  taille  représentaient  25  GW  de  puissance  installée,7  soit  20%  de  la 
capacité  de  production  totale  de  la  France  métropolitaine,  et  une  production  annuelle 
moyenne  de  64  TWh,  soit  12%  de  la  production  électrique.8  EDF  exploite  80  %  de  la 
puissance hydroélectrique.  La production annuelle du parc hydroélectrique des principaux 





pour  les  éoliennes,  l’eau  non  turbinée  est  perdue.  Ces  centrales  fonctionnent  donc  en 
permanence, hors périodes de maintenance. Avec 37 TWh par an, elles réalisent plus de  la 
moitié de la production hydroélectrique française. 
Les centrales d’éclusée et  les centrales de  lac (autour de 20% de  la production pour 











pour  les premières et en mois,  voire  années pour  les  secondes,  avant que  cette eau  soit 
turbinée pour produire de l’électricité. 
Enfin, environ 10% de  la production vient de Stations de Transfert d’Electricité par 
Pompage  (STEP),  c’est‐à‐dire de  centrales permettant de  consommer de  l’électricité pour 
remonter de  l’eau d’une  retenue  inférieure  vers une  retenue  supérieure  à des heures de 




générer  1800  MW  dans  un  délai  de  3  minutes,  soit  la  puissance  équivalente  de  deux 
réacteurs nucléaires.9 
L’âge moyen du parc hydroélectrique français est de 50 ans. Sur les 2250 installations 





L’une  des  principales  qualités  des  centrales  hydrauliques  de  retenue  est  leur  très 
grande  réactivité.  L’électricité  est  produite  en  quelques  minutes  après  que  l’eau  a 
commencé  à  être  injectée  dans  les  turbines.  C’est  donc  une  technologie  qui  permet  de 
répondre à des variations rapides de la demande, en particulier en hiver sous nos latitudes, 














était de .52, mais qu’il montait à .76 si  l’on ne considère que  les mois de  janvier et février. 
On  voit bien  le  rôle essentiel  joué par  les  centrales hydrauliques dans  l’ajustement entre 
l’offre et la demande d’électricité.    
  Dans  le  monde,13  l’hydroélectricité  occupe  aussi  la  seconde  place  (16%  de  la 
production  en  2012) mais  ce  sont  les  sources  fossiles  qui  sont  les  principales  ressources 
(68%)  alors  que  le  nucléaire  ne  représente  que  11%  de  la  production.  La  production 




mais  aussi  en  Afrique  où  la  République  démocratique  du  Congo  devrait  lancer  la 
construction du barrage du Grand Inga (40 GW) en octobre 2015, une partie substantielle de 
la production étant destinée à l’exportation, notamment vers l’Afrique du sud.15  
En  revanche,  dans  les  pays  industrialisés,  bien  qu’il  reste  un  énorme  potentiel  à 
exploiter comme  le montre  la carte de  la France dans  la Figure 2,  l’ouverture de nouvelles 
installations  se  heurte  aux  contraintes  introduites  par  la  règlementation  (nationale  et 


































l’énergie  des  lacs  et  rivières  était  conditionnée  à  une  autorisation  pour  les  centrales 







délégante  à  une  procédure  de  publicité  permettant  la  présentation  de  plusieurs  offres 
concurrentes (article 38). Donc, le renouvellement des concessions hydroélectriques doit en 
règle  générale  se  faire  par  appel  d'offres  (confirmé  par  un  avis  du  Conseil  d'État  le  28 
septembre 1995). 
 
Mais  d’après  l'article  41  de  la  loi  Sapin,  l'obligation  de  mise  en  concurrence  ne 
s'applique pas  lorsque  la  loi  institue un monopole au profit d'une entreprise, ou  lorsque  le 
service  public  est  confié  à  un  établissement  public.  En  outre,  la  loi  du  16  octobre  1919 































L’enjeu  économique  est  important.  Il  s’explique  par  le  rôle  pivot  joué  par  les 
























à  la  transition  énergétique  pour  la  croissance  verte »26,  en  discussion  au  Sénat  au  début 
2015,  est  une  nouveauté.  En  effet  les  « Sociétés  d’économie  mixte  hydroélectriques » 
prévues  par  ce  texte  n’existent  pas  encore  et  on  peut  seulement  procéder  à  un 
rapprochement  avec  les  Sociétés  mixtes  à  Opération  Unique »27  qui,  elles,  ont  un 
concernement local. Malheureusement, celles‐ci sont très récentes puisque créées par la Loi 





morales publiques  la majorité absolue dans  le capital social tout en réservant à  l’opérateur 
privé une minorité de blocage. Par exemple, dans  la Compagnie Nationale du Rhône,28  le 
capital est réparti entre le Groupe GDF Suez (49,97 %), la Caisse des dépôts (33,20 %) et des 





























échéant,  les  collectivités  territoriales  (…)  et  les  partenaires  publics  (…)  détiennent 
conjointement 34 % au moins du capital de  la société et 34 % au moins des droits de vote 
dans  les  organes  délibérants.  La  part  du  capital  et  des  droits  de  vote  détenue  par 
l’actionnaire opérateur ne peut être inférieure à 34 %. ».  
 
Ces  pourcentages  donnent  une  grande  marge  de  manœuvre  qui  laisse  à  prévoir 
d’intenses négociations avant  la constitution même de  la société mixte. Pourtant,  le projet 
de  loi prévoit une constitution en deux temps : « Les modalités d’association de  l’État, des 
collectivités  territoriales  ou de  leurs groupements  et des partenaires publics au  sein de  la 





avec  des  opérateurs  privés  pour  calibrer  le  contrat  d’association  ultérieur.  S’il  y  a 
négociation, il est à craindre qu’elle soit cachée et donc suspecte. S’il n’y en a pas, le système 






des  parts  d’EDF  dans  la  Compagnie  nationale  du  Rhône.30  Selon  le  droit  de  l’Union 
européenne,  un  actionnaire  même  minoritaire  peut  être  considéré  comme  détenant  un 
contrôle  exclusif  de  fait  d’une  entreprise,  notamment  lorsque  l’actionnaire  a  la  quasi‐
certitude d’obtenir  la majorité à  l’assemblée générale, du fait du caractère très dispersé de 
l’actionnariat. Une SEM hydroélectrique étant d’envergure nationale, on peut penser que le 








et  qu’il  faille  distribuer  largement  les  postes  d’administrateur  pour  parvenir  à  un  certain 
consensus.    
 
Un dernier point qui mérite attention est celui du  rôle dual  joué par  les personnes 
morales publiques dans cet arrangement politico‐commercial : l’Etat et les entités publiques 
associées  vont  toucher à  la  fois  la  redevance d’usage31 de  l’eau et des dividendes  sur  les 



























général, ne sont pas  totalement antagonistes. L’eau  turbinée pour produire de  l’électricité 
est  disponible  en  aval  pour  de  nombreux  autres  usages  tels  que  l’irrigation  des  terres 
agricoles  et  l’alimentation  des  habitants  de  la  vallée  en  eau  potable.  Mais  cette 
complémentarité qui  fait de  l’eau un bien public est  remise en  cause quand on prend en 
compte  les dates de disponibilité.  En  effet, pour  la plupart des usages,  la  valorisation de 
l’eau dépend de  la date à  laquelle elle est disponible et de  l’état de  la nature prévalant à 
cette  date.  Pour  reprendre  l’exemple  précédent,  l’eau  a  beaucoup  plus  de  valeur  pour 
l’agriculteur  en  été  qu’en  hiver  alors  que  c’est  l’inverse  pour  un  hydro‐électricien.32  De 








traiter  séparément  les deux aspects de  la  relation  complexe entretenue par  les différents 

















Supposons  qu’une  quantité  rq   de  ressource  hydraulique  puisse  être  utilisée  pour 
produire successivement  le  long d’une vallée, une quantité  eq  d’électricité et une quantité 
aq   d’eau  destinée  à  l’agriculture.  Pour  simplifier  l’analyse,  nous  supposons  que  ces  trois 
quantités sont mesurées dans les mêmes unités. 
Notons  ( )a au q   la valorisation de  l’eau par  les agriculteurs ; on  suppose qu’il existe 
0aq   tel que  ' ( ) 0a au q   et  '' ( ) 0a au q   si  a aq q  et  ' ( ) 0a au q   si  a aq q . La valorisation 
de l’eau par l’hydraulicien, notée   e eu q , présente les mêmes caractéristiques qualitatives : 
' ''( ) 0 et ( ) 0e e e eu q u q   si  e eq q  et  ' ( ) 0e eu q   si  e eq q , où  0eq  . 
Enfin, nous poserons que l’eau a plus de valeur pour l’hydro‐électricien que pour les 
agriculteurs :  e aq q  et  ' '( ) ( )e au q u q q  .  
Puisque  l’eau  turbinée  pour  produire  de  l’électricité  reste  disponible  pour  les 
agriculteurs situés en aval et  l’eau consommée par  les agriculteurs n’a pas nécessairement 
été  turbinée  au  préalable,  il  n’y  a  pas  de  conflit  entre  les  deux  usages.  Il  y  a  donc  deux 
contraintes de flux à respecter :  
e rq q  et  a rq q  
Enfin,  nous  noterons  ( )r rc q   avec  ' ( ) 0r rc q   et  '' ( ) 0r rc q    le  coût  de 









max ( ) ( ) ( )
r e a
e e a a r rq q q
u q u q c q   
sous les contraintes     0 , 0e r a rq q q q     
Le lagrangien du problème, noté  L , a pour expression  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )e e a a r r e r e a r aL u q u q c q q q q q         
où  e et  a sont les variables duales non négatives attachées aux contraintes de flux. 
  Les conditions de Kuhn et Tucker sont les suivantes 
' ( ) 0 ( 0 si 0)e e e e
e
L u q q
q
          (1) 
' ( ) 0 ( 0 si 0)a a a a
a
L u q q
q
          (2) 
' ( ) 0 ( 0 si 0)e a r r r
r
L c q q
q
          (3) 
Puisque  ,e aq q la valeur marginale de la ressource  rq  est donc  
' '
' '
( ) ( ) si
( ) ( ) si
0 si
     
e r a r r adef
r r e r a r e
e r
u q u q q q
u q u q q q q
q q
 
  L’utilité  marginale  collective  de  l’eau  en  tant  que  bien  public  s’obtient  donc  par 
sommation des utilités marginales individuelles. Graphiquement, comme on peut le voir sur 
la Figure 3,  il  faut  sommer  les utilités marginales  individuelles verticalement pour obtenir 
l’utilité marginale collective. 
En  combinant  les  relations  (1),  (2)  et  (3),  le  volume  optimal  du  bien  public  est  le 
volume  *rq  pour lequel  
' * ' *( ) ( )r r r ru q c q  
Cette équation admet deux types de solutions, illustrées à la Figure 3 : 




* * * ' * ' * ' *( ) ( ) ( )e a r r r e r a rq q q c q u q u q      
où  *rq  est l’abscisse du point A.  
 quand le coût marginal est faible,  ' (.)rc sur la figure, alors 




 partiellement pour les deux si le coût de mise à disposition  'rc  est élevé , car 
alors :    *e eq q  et  *a aq q  (point A sur la figure), 
 partiellement pour l’un et jusqu’à saturation pour l’autre quand le coût de 
mise à disposition  'rc  est faible :   * *,e e a aq q q q   (point B sur la figure), 


















' ' ' r a eu u u  





















'ˆ ( )r rc q
 20 
 
  La  complémentarité  économique  des  deux  usages  apparaît  clairement  dans  le  cas 
extrême  d’un  coût  de  mise  à  disposition  tellement  élevé  que  l’eau  n’est  valorisable 
séparément ni par l’électricien ni par l’agriculture mais qu’il devient efficient de l’utiliser dès 
lors que les deux activités sont prises en compte simultanément, c’est‐à‐dire lorsque : 
' ' ' ' '(0) (0) (0) (0) (0)a e r a eu u c u u     
où le coût marginal est représenté par la courbe  'ˆ ( )r rc q  sur la Figure 3. 
 
b) Le volume produit  *rq  et  les quantités consommées  *eq  et  *aq  de  la  ressource en 




* ' * * ' * * * *( ) , ( ) et
def def def
e e e a a a r e ap u q p u q p p p     
des agents indépendants qui résolvent les problèmes 
*max ( ) pour l'électricien
e
e e e e
q
u q p q  
*max ( ) pour l'agriculteur
a
a a a a
q
u q p q  
*max ( ) pour le gestionnaire de la ressource
r
r r r r
q
p q c q  
choisiront respectivement les volumes  * *,e aq q  et  *rq . 
La  mise  en  œuvre  de  ce  mécanisme  exige  un  contrôle  quantitatif  des 
consommations car  la non‐destruction de  la  ressource par  l’usage crée une  incitation à se 
comporter  en  « passager  clandestin ».  En  effet,  s’il  est  possible  de  ne  payer  que  l’eau 
demandée explicitement (par un bon de commande ou la signature d’un cahier des charges) 









supérieure à  1aq . Pour un prix  ap  donné et une production  rq  connue de lui, l’agriculteur est 
face au problème suivant :  
1 2
1 2 1 1 2
,
max ( ) . . ,
a a
a a a a a a a r
q q
u q q p q s c q q q     
dont la solution évidente est 
1 20 et min( , )a a r aq q q q   
puisque seule la quantité  1aq  peut donner lieu à facturation. 
  Dans ce cas extrême où la demande d’eau explicitement déclarée par l’agriculteur est 
nulle,  le  gestionnaire  de  la  ressource  ne  peut  répondre  qu’à  la  demande  exprimée  par 
l’électricien. Supposons que ce dernier ne puisse pas se comporter de  façon opportuniste, 
contrairement à l’agriculteur. Deux situations peuvent se présenter : 
- si le coût marginal de production de la ressource est faible (courbe  ' ( )r rc q  sur la 
Figure 3),  l’équilibre et l’optimum coïncident (point B de  la Figure 3) puisque, de 
toutes façons, le prix de Lindhal pour l’agriculteur est nul ; 
- en  revanche,  si  le  coût marginal  est  élevé  (courbe  ' ( )r rc q ),  la  demande  totale 
exprimée est plus faible que la demande réelle et l’équilibre des échanges est au 
point  A '  alors que  l’optimum est au point A. Le comportement opportuniste de 
l’agriculteur conduit donc à un volume d’activité sous optimal. 
Plus  grave  est  le  cas  dans  lequel  l’électricien  cherche  lui  aussi  à  voyager 
clandestinement  sur  le  bateau  financé  par  l’autre  utilisateur,  c’est‐à‐dire  à  attendre  de 






marginal  du  type  'ˆ ( )r rc q   illustrée  à  la  Figure  3.  La  production  efficiente  est  donnée  par 
l’abscisse du point D. En ce point  ' * ' * ' *ˆ ( ) ( ) ( ) r r e r a rc q u q u q .  
Mais puisque  ' ' 'ˆ(0) (0) (0) a e ru u c , le comportement de passage clandestine de l’un 
ou  l’autre  des  usagers, même  de  celui  dont  la  demande potentielle  est  la  plus  faible,  en 
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 le  gestionnaire  de  la  ressource  est  un  monopole  privé  qui  connait  les 
fonctions  de  demande  des  agriculteurs  et  de  l’électricien,  qui  peut  leur  imposer  des  prix 




max ( ) ( ) ( ) 
r e a
e e e a a a r rq p p
p q p p q p c q  
. . ( ) , ( )a a r e e rs c q p q q p q     
où  ( )e eq p  et  ( )a aq p  sont respectivement  les fonctions de demande de  l’électricien et des 
agriculteurs.34 Puisque ses décisions sont basées sur la recette collectée et non sur le surplus 






max ( ) ( ) ( ) 
r e a
e e a a a r rq q p
u q p q p c q  
. . ( ) ,a a r e rs c q p q q q   
Pour  les  monopoleurs,  la  connaissance  des  fonctions  de  demande  des  usagers  et 
l’observation  des  quantités  qu’ils  consomment  effectivement  sont  des  informations  dont 










dire  un  ensemble  de  contraintes  portant  sur  le  débit  minimal,  le  débit  réservé,  les  lachûres,  le 
soutien d'étiage, etc.  
 un  autre  développement  consisterait  à  endogénéiser  les  ressources 





A  ce  stade,  il  ne  nous  semble  pas  nécessaire  de  poursuivre  l’exploration  de  ces 
déclinaisons.  L’objectif  premier  est  de mettre  en  exergue  la  particularité  économique  de 
l’eau  en  tant  que  bien  public.  Sa  valeur  est  égale  à  la  somme  de  ses  différentes  valeurs 
d’usage non exclusives les unes des autres, lesquelles valeurs sont très difficiles à connaitre. 
Dès  lors que  les  consommateurs ne peuvent pas être exclus et que  le  comptage de  leurs 











  Considérons maintenant  le  cas dans  lequel  l’électricien et  l’agriculteur ne  sont pas 
situés en aval  l’un de  l’autre mais dans deux vallées différentes alimentées par un même 
réservoir. La  situation est clairement une  situation de conflit d’usage puisque  les  lâchures 
d’eau que  reçoit  l’un  sont  ipso  facto des  lâchures que ne  reçoit pas  l’autre. Une  situation 
ayant  les mêmes conséquences est celle dans  laquelle deux types d’utilisateurs situés dans 







max ( ) ( ) ( )
r e a
e e a a r rq q q
u q u q c q   
sous les trois contraintes 
0 , 0 ete a e a rq q q q q    . 
  La différence avec  le cas des usages non‐exclusifs étudié à la section précédente est 
qu’aux  deux  contraintes  non  conflictuelles  sur  les  usages  e rq q   et  a rq q ,  on  doit 
substituer une  seule contrainte  e a rq q q  . Si cette contrainte est  liante, c’est‐à‐dire  si  la 
ressource  est  rare  au  regard  des  besoins,  ce  qui  alloué  à  la  satisfaction  de  l’un  est 
nécessairement  soustrait de  ce qui est  alloué  à  la  satisfaction de  l’autre :  e r aq q q   ou 
a r eq q q  . 
  Le lagrangien associé à ce problème a pour expression :  
( ) ( ) ( ) ( )e e a a r r r e aL u q u q c q q q q       







' ( ) 0 ( 0 si 0)e e e
e
L u q q
q
        (4e) 
' ( ) 0 ( 0 si 0)a a a
a
L u q q
q
        (4a) 
' ( ) 0 ( 0 si 0)r r r
r
L c q q
q
        (5) 
  La  quantité  d’eau  allouée  à  l’agent  i  est  donc   ' 1( ) max ( ),0 i iq u   La 
consommation  collective  de  l’eau  en  tant  que  bien  privé  s’obtient  par  sommation  des 
consommations  individuelles  consommées. Graphiquement,  comme on peut  le  voir  sur  la 
Figure 4,  il  faut  sommer  les utilités marginales  individuelles horizontalement pour obtenir 
l’utilité marginale collective. 
Deux principaux types de configurations peuvent apparaitre comme optimales selon 
que  le  coût  marginal  de  production  du  bien  « eau »  est  élevé  ou  faible.36  Ces  deux 
configurations, illustrées à la Figure 4, sont les suivantes : 
  quand le coût marginal de production d’eau est élevé, courbe  ' (.)rc  sur la 
figure, la solution est donnée par l’abscisse du point A : 
* * * ' * ' * 'ˆ0 , ( ) ( ) (0)a e r r r r e r aq q q q c q u q u      , 
où  ˆrq  est le volume d’eau  rq  pour lequel  ' '( ) (0)e r au q u  
 quand le coût marginal de production d’eau est faible, courbe  ' (.)rc sur la 
figure, la solution est donnée par les abscisses des points  aB  et  eB : 











livré au secteur agricole est nul,  * 0aq  . 
  Dans  le  second  cas,  il  est  possible,  car  le  coût  marginal  est  faible,  d’égaliser  les 
valorisations marginales de chaque secteur au coût marginal de production de la somme des 
quantités que  chacun  voudrait  se  voir allouer à un prix égal à  ce  coût marginal. Donc  les 
deux utilisateurs doivent être servis. La production totale à réaliser est l’abscisse du point B 
et  la  quantité  correspondant  au  point  aB   (resp.  )eB revient  à  l’agriculteur  (resp.  à 
l’électricien). 
  Les  deux  usages  « se  cannibalisent » :  chaque  secteur  reçoit  dans  l’allocation 
optimale moins que ce qu’il recevrait s’il était seul :  le point  aB (resp.  )eB  est à gauche du 
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Figure 4 : Règle de production d’un bien privé 
a eq q
 
 ( ) ( )r eq p q p  










u q pq  et  max ( )
a
a a aq
u q pq  
Ils demandent donc une quantité totale  ( ) ( )a eq p q p  pour la quelle  ' '( ) ( )e e a au q p u q   si 





pq c q  
Il offre donc la quantité  ( )rq p  pour laquelle  ' ( )r rp c q .  
On en déduit que le prix d’équilibre sur le marché de l’eau est  *p  défini par 
* * *( ) ( ) ( )a e rq p q p q p  . 
A ce prix,  
' * ' * ' * * ˆ( ) ( ) ( ) sia a e e r r r ru q u q c q q q    et  ' ' * ' * * ˆ(0) ( ) ( ) sia e r r r r ru u q c q q q    
où  ˆrq  est  l’abscisse du coude de  la demande totale, c’est‐à‐dire  la quantité demandée 
par  l’électricien  au  prix  à  partir  duquel  la  demande  des  agriculteurs  commence  à  être 
positive  :  'ˆ ( (0))r e aq q u . 
L’équilibre est caractérisé par un seul prix qui sert d’indicateur 
 des utilités retirées des usages de  la ressource par  les deux consommateurs, 
l’agriculteur et  l’électricien qui  sont  ici en concurrence,  signal  transmis au gestionnaire de 
l’eau, 
 du coût supporté par  le gestionnaire de  l’eau, signal transmis aux deux types 
d’utilisateurs. 
 
Dans sa dimension privée,  l’eau peut  faire  l’objet de  transactions par  le marché. La 
demande  exprimée  est  la  demande  réelle. Donc  le  signal  prix  permet  de  coordonner  de 

















l’eau  conservée  pour  la  seconde  période  ne  peut  pas  être  utilisée  à  la  première.38  L’eau 
présente alors aussi les caractéristiques d’un bien privé pour lequel il y a conflit d’usage. 
 
  Dans  la section 2.1, nous supposons que  la technologie de « production d’eau » est 
réduite à  sa plus  simple expression :  le gestionnaire de  la  ressource dispose d’un  stock  S  
qu’il peut relâcher partiellement ou totalement au cours de deux périodes. L’eau est donc ici 
une  ressource  non  renouvelable.  Nous  déterminons  ses  conditions  d’utilisation  optimale 
pour deux types d’usage au cours de deux périodes. Dans  la section 2.2, nous déduisons  la 














  Notons  1,2t    les deux périodes entre  lesquelles  le stock d’eau doit réparti et    le 
facteur d’escompte. Compte tenu d’une quantité d’eau disponible  S  non renouvelable qui 
peut être  relâchée sans coût,  les variables à déterminer pour  réaliser  l’allocation optimale 
sont :39 
  rtq , les quantités à relâcher à chaque période  1,2t   
  atq , les quantités à consommer à chaque période  1,2t   dans le secteur agricole 
  etq ,  les  quantités  à  consommer  à  chaque  période  1,2t    pour  produire  de 
l’électricité. 
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1, 2 ( )at rt atq q t    
1, 2 ( )et rt etq q t    
1 2 ( )r rq q S    
  Le lagrangien du problème est donc : 
 2 1 1 2
1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )}t at at et et at rt at et rt et r r
t
L u q u q q q q q S q q   
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   0 1,2 7  rt at at aq q t  
 ( ) 0 1,2 7  rt et et eq q t  




   ' ' ' '1 1 1 1 2 2 2 2max ( ) ( ), ( ) ( ) 8      a a e e a a e eu q u q u q u q  
Cette  condition d’optimalité met bien en évidence  la dualité privée/publique de  la 
ressource. En effet, cette inégalité établit que la valorisation du stock  S  d’eau mesurée par 
la variable duale    est donnée par la plus grande de ses deux valeurs d’usages, celle de la 
période 1 ou  celle de  la période 2  (actualisée en 1 par  le  facteur   ). Cette propriété est 
caractéristique d’un bien privé comme nous  l’avons vu dans  la section 1.2. Mais, à chaque 








- un stock d’eau  S  peu important,  





- puisque  l’eau  est  peu  abondante,  elle  doit  être  totalement  utilisée : 
1 2r rq q S  , 
- puisque les besoins diffèrent peu d’un type agent à l’autre et d’une période à 
l’autre, il faut servir les deux types de consommateurs aux deux périodes : 
1 1 1 0a e rq q q    et  2 2 2 0a e rq q q   . 
Toutes les conditions du premier ordre (6) sont alors des égalités. Il en résulte un 
système de deux équations à deux inconnues : 
' ' ' '
1 1 1 1 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )a r e r a r e ru q u q u q u q       et  1 2r rq q S  . 
 
  Notons  
' ' '( ) ( ) ( )
def
rt rt at rt et rtu q u q u q   
la valeur totale de la consommation commune  rtq  en  1,2t  . La solution peut‐être illustrée 
en  traçant  dans  la  Figure  5  la  fonction  ' 1 1( )r ru q   et  la  fonction 
'
2 1( ),r ru S q    fonctions 






















L’optimum  est  atteint  quand  le  stock  d’eau  est  épuisé  et  les  deux  valorisations 
marginales totales actualisées sont égales en valeurs actualisées : 
' * ' *
1 1 2 2( ) ( )r r r ru q u q  
Notons  1 1i    le taux de l’intérêt entre les deux périodes. La relation précédente 
s’écrit alors :  
' * ' *
2 2 1 1( ) (1 ) ( )r r r ru q i u q        (9) 
 
  Le  partage  optimal  de  la  ressource  entre  les  deux  périodes  peut  donc  se  régler 
concurrentiellement en fixant un prix de l’eau à la période 1 égal à la valeur marginale totale 
de la ressource à cette période,  1 p , et qui augmente à un taux égal au taux de l’intérêt 
de la première période à la seconde :  
  2 1(1 )p i p            (10). 




Cependant,  le problème de  l’expression des valeurs d’usages  individuelles à chaque 
période  reste  entier.  En  effet,  face  au  prix  tp   et  à  sa  décomposition  en  prix  de  Lindhal 




2 ( )ru S
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1 1( )r ru q
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les  autres  usagers  en  arbitrant  entre  les  bénéfices  qu’ils  peuvent  eux‐mêmes  tirer  de 
l’exploitation de la ressource et les redevances qu’ils peuvent faire payer aux autres usagers 
et qui dépendent du potentiel de  valorisation de  ceux‐ci.  L’encart de  la page  suivante en 
donne une bonne illustration, bien qu’il concerne une période antérieure au développement 
de  l’hydroélectricité.  Cette  solution  abandonne  aux  titulaires  des  droits  de  propriété  le 
problème  de  l’expression  de  la  disposition  à  payer  des  non‐titulaires.  Elle  est  donc 
envisageable  localement,  à  petite  échelle,  comme  dans  l’exemple  des  lâchures  de 
navigation. En revanche, plus le nombre des consommateurs potentiels concernés est élevé, 





imposant  un  cahier  des  charges  et  un  règlement  d’eau  couvrant  les  besoins  des  autres 
usagers.41 Les contraintes de flux qui découlent de ces obligations sont rémunérées ou non. 

























taux de  l’intérêt, et donc  la condition  (10) qui veut que  le prix concurrentiel augmente au 
taux de  l’intérêt, ne  signifient pas que  la quantité d’eau  relâchée doive diminuer  au  taux 
d’intérêt. Elles ne signifient même pas que la quantité doive diminuer entre la période 1 et la 
période 2. Si la période 2 est la période de pointe, il est fort probable que la quantité d’eau 




2 1( ),r ru S q   comme le coût marginal statique de la production d’un volume  1rq : 
        ' '1 1 2 1( ) ( ) 
def
r r r rc q u S q , 


















Les besoins des différents types d’usagers de  l’eau reflètent  l’utilisation  industrielle, 
agricole ou résidentielle qu’ils en font. Les relations entre ces besoins sont donc très variées. 
Par  exemple,  alors  que  nous  avons  supposé  que  les  fonctions  d’utilité  des  agents  sont 
additivement  séparables  dans  le  temps,  il  est  probable  qu’il  existe  certaines  formes  de 
substituabilité  ou  de  complémentarité  dans  la  satisfaction  des  besoins.  Ainsi,  pour 
l’agriculteur, au lieu de  1 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( ) 
def
a a a a a a au q q u q u q  comme nous l’avons supposé dans 
les  sections  précédentes,  on  pourrait  utiliser  une  formulation  plus  générale  telle  que 
1 2 1 1 2 2 1 2( , ) ( , ) ( , ) 
def
a a a a a a a a au q q v q q v q q  pour tenir compte de reports intertemporels liés à 
des possibilités de  stockage de  l’eau en  terre ou de  la présence d’une  retenue  colinéaire 











,  il  est  possible  de 
compenser, dans une certaine mesure, les faibles apports d’une période par des apports plus 
abondants à l’autre période. Au lieu de possibilités de substitution intertemporelle, on peut 
avoir,  au  contraire,  des  formes  de  complémentarité,  par  exemple  une  complémentarité 
stricte si  2 2(0, ) 0  a a au q q ,  les plantes cultivées devant être alimentées régulièrement en 
eau tout au long du cycle. 
Il faut prendre alors en compte, en plus de  la relation  inter‐temporelle créée par  la 
rareté  de  la  ressource  en  eau,  des  interrelations  entre  les  besoins  qui  complexifient  leur 
expression sous  forme de  fonctions de demande. Dans ce cadre plus général,  les relations 
essentielles  établies  précédemment  restent  vérifiées,  notamment  la  règle  de  Hotelling 
comme cela est démontré dans l’Annexe 2.  
Plutôt que de nous perdre dans  l’examen des très nombreuses combinaisons de cas 
imaginables,  pour mettre  encore  une  fois  en  lumière  la  dualité  privée‐publique  de  l’eau, 
nous nous limiterons à l’examen successivement du cas dans lequel les deux usagers de l’eau 
ont des besoins élevés à  la même période et de celui dans  lequel  les besoins de  l’un sont 
élevés quand ceux de  l’autre  sont  faibles,  tout en  restant dans  la  situation où chacun des 





      1 2r rq q S   
a. Supposons  que  les  valorisations  des  deux  types  de  consommateurs  soient  plus 
grandes à la période 1 qu’à la période 2. Elles sont corrélées positivement : 
           ' ' ' '1 2 1 2  et     a a e eu q u q u q u q q R  
où        ' , 1,2; ,  def jtjt du qu q t j a edq . 
Puisque  la période 1 est  la période de pointe pour  les deux  consommateurs,  il est 
évident que       ' ' '1 2 2r r ru q u q u q q   . Donc  il serait  inefficient de  lâcher moins d’eau 
en période 1 que en période 2.  
En se référant à la Figure 5, on voit que deux cas peuvent se présenter : 
  si  ' '1 2( ) (0)r ru S u   le  stock  d’eau  est  mieux  valorisé  en  étant  totalement 
consommé  à  la  période  de  pointe.  La  solution  optimale  est  une  solution  en  coin 
* *
1 2, 0r rq S q  .  Les  prix  concurrentiels  qui  décentralisent  l’optimum  sont  '1 1( ) rp u S   et 
 2 11 p i p  où    11   i , c’est à dire la règle de Hotelling (10) qui donne la condition d’un 
arbitrage  à  la  marge  entre  les  deux  périodes.  En  effet,  à  la  période  1,  la  solution  de 
1
'
1 1 1 1max ( ) ( )
r
r r r r
q










u Su q q  donne 










  si au contraire nous avons  ' '1 2( ) (0)r ru S u  comme c’est  le cas des courbes 
tracées à  la  Figure 5, nous  sommes  revenus à  la  configuration de  la  section 2.2.  Le  stock 
d’eau doit être réparti entre les deux périodes malgré les préférences des agents biaisées en 
faveur de la période 1. On a alors la solution intérieure  * * *1 2 1 0r r rq q S q     et, encore une 
fois, la règle d’arbitrage de Hotelling s’applique.  
  Le  point  commun  à  ces  deux  situations  est  qu’il  n’y  a  pas  de  conflit  sur  la  date 
d’usage  intensif  de  la  ressource  entre  les  deux  types  de  consommateurs.  Comme  leurs 




public »  l’emporte  sur  la  dimension  « bien  privé »  et  c’est  donc  plutôt  un  problème  de 
facturation que va rencontrer le gestionnaire de la ressource. 
 
  b. Au contraire, si  les deux usages sont corrélés négativement,  la concurrence entre 
les deux types de consommateurs de l’eau porte plutôt sur la date de livraison : c’est l’aspect 
« bien privé » qui prédomine. Parmi  les diverses  combinaisons possibles des  valorisations 
marginales de l’eau par les deux agents aux deux périodes, retenons celle où la période 1 est 
l’hiver,  période  de  forte  valorisation  de  l’eau  pour  l’électricien,  et  la  période  2  est  l’été, 
période où  l’agriculteur a  le plus besoin d’eau. Sans station de pompage et sans bassin de 
stockage,  les  deux  usagers  sont  en  concurrence.  Cependant,  tant  que  chacun  a  quelque 





1 1 2 2( ) ( )e e a au q u q  et  1 2e aq q S   donne :  
* * *
1 1 1 1
* * *
2 2 2 2
e r a a
a r e e
q q q q




Dans ce cas, ni  l’électricien  l’été, ni  l’agriculteur  l’hiver n’utilise toute  l’eau disponible, d’où 
'
1 1( ) 0a au q   et  ' 2 2( ) 0e eu q  . Leur consommation n’a donc pas à être prise en compte dans le 
calcul des quantités d’eau à consommer. La décentralisation par  le marché en est  facilitée 




régler  la  dimension  privée,  donc  les  allocations  du  stock  aux  différentes  périodes.  En 
revanche,  la  dimension  bien  public  ouvre  la  porte  aux  comportements  de  passager 








Le  modèle  microéconomique  discret  à  deux  périodes  et  deux  agents  permet  de 
mettre en lumière la complexité de la gestion optimale de l’eau, un bien qu’il faut allouer en 
fonction d’intérêts partiellement convergents (bien public) et partiellement divergents (bien 
privé).  Il  laisse  aussi de deviner  la  complexité de  la  tâche qui  attend  les pouvoirs publics 
lorsqu’ils  cherchent  à  créer  un  cadre  juridique  qui  promeut  une  gestion  efficiente  et 
équitable de la ressource en eau. L’avènement de l’hydroélectricité a permis aux opérateurs 





avec  reconduction  préférentielle  de  l’opérateur  en  place  à  l’issue  du  contrat.  Avec 




Après  plusieurs  hésitations  dues  à  des  changements  répétés  de  ministres  en  charge  de 








































































































































































1 2 ( ) r rq q S . 
En  négligeant  les  conditions  de  non‐négativité  des  variables,  le  Lagrangien  du 
problème est donc : 
 1 2 1 2, ( )   r r r r rL u q q S q q  
  Les conditions de premier ordre ont pour expression : 
1 2







1 2 1 20, , .( ) 0      r r r rS q q S q q  
permettent de déterminer la solution optimale   1 2, , . r rq q   
  * Soit maintenant un agent représentatif concurrentiel dont les gains intertemporels 
sont donnés par   1 2,r r ru q q . Il est placé face à des prix  1 2,p p  pour les dates 1 et 2 
respectivement. En supposant qu’il escompte les valeurs monétaires au même taux que ses 




1 2 1 1 2 2,
max ,  
r r
r r r r rq q
























 11 2 1, 1    
pp p p i . 
La règle de Hotelling est donc indépendante de la structure, séparable ou non, de la 
fonction d’utilité   1 2,r r ru q q . 
 
* A titre d’illustration, une fonction de la forme 
     1 2 1 1 2 2 1 2, , , r r r r r r r r ru q q v q q v q q  































   















   
1 2
1 1 2 2 1 2 1 1 2 2,
max , ,   
r r
r r r r r r r rq q














   
















 11 2 1, 1    
pp p p i . 
